
Ein Streit um die Nennung russischer In-
stitute bei wissenschaftlichen Studien 
sorgt in der Teilchenphysik für Publikati-
onsstau. Die Ergebnisse der Arbeiten Tau-
sender Physikerinnen und Physiker, die an 
Experimenten beim Teilchenbeschleuniger 
der Europäischen Organisation für Kern-
forschung (Cern) beteiligt waren, würden 
seit Monaten nicht in Fachjournalen veröf-
fentlicht, wie Cern-Forschungsdirektor Jo-

achim Mnich mitteilte. Rund 200 Studien 
seien theoretisch zur Publikation freigege-
ben, würden aber von einigen Cern-Koope-
rationspartnern blockiert, weil russische 
Institute nicht genannt werden sollen. Die 
Autoren würden aber erst über ihre Insti-
tute in den Fachjournalen eindeutig iden-
tifiziert. Eine Alternative könne sein, die 
Beteiligten mit ihrer »Open Researcher & 
Contributor ID« zu identifizieren.  dpa/nd

Nach der Rückkehr der beiden Puppen 
Helga und Zohar von einer Reise zum 
Mond mit der »Artemis 1«-Mission haben 
Forscher mit der Auswertung der gesam-
melten Daten begonnen. Mit den Pup-
pen wurde die Strahlenbelastung auf den 
weiblichen Körper bei solch einem Flug 
gemessen. Unter anderem geht es um die 
Strahlungsdosis, die in den strahlenemp-
findlichsten Organen des Körpers – Lunge, 

Magen, Gebärmutter und Knochenmark – 
zu beobachten ist. Getestet wurde auch, ob 
eine in Israel entwickelte Schutzweste be-
sonders einen weiblichen Körper effektiv 
vor gefährlicher Weltraumstrahlung schüt-
zen kann. Hinter dem Experiment steht 
maßgeblich ein Forschungsteam des Deut-
schen Zentrums für Luft- und Raumfahrt 
(DLR), das die Puppen nun in Empfang ge-
nommen hat.  dpa/nd

Britische Forscher haben mithilfe von Satel-
litenbildern eine bisher unbekannte Kolo-
nie von Kaiserpinguinen im Westen der Ant-
arktis entdeckt. Kotspuren haben die Tiere 
verraten: Die braunen Flecken auf dem Eis 
seien aus dem All leicht zu erkennen gewe-
sen, hieß es von der British Antarctic Survey 
(BAS). Die Kolonien liegen oft in unzugäng-
lichen und teilweise bis zu minus 60 Grad 
Celsius kalten Regionen. Mit Satellitenbil-

dern sei es mittlerweile gelungen, die Hälf-
te der bekannten Kolonien aufzuspüren, so 
die Wissenschaftler. Mit dem Fund der rund 
500 Vögel starken Kolonie steigt die Zahl 
der bekannten Brutstätten an der Antark-
tisküste auf 66. Da die Kaiserpinguine zum 
Brüten Meereis benötigen, drohten 80 Pro-
zent der Kolonien aufgrund der Erderwär-
mung bis zum Ende des Jahrhunderts aus-
zusterben, warnt die BAS.  dpa/nd

Krieg behindert Publikationen

Puppen messen Strahlenbelastung

Auf den Kotspuren der Kaiserpinguine

Die Arbeit der Wissenschaftler am Cern leidet unter dem Ukraine-Krieg.

Die Puppen Helga (vorne) und Zohar haben mit »Artemis 1« den Mond umrundet.

Kaiserpinguinküken wachsen in Kolonien auf dem antarktischen Meereis auf.
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R ömischer Beton ist unver-
wüstlich: Auch nach 1900 
Jahren beeindruckt die rie-
sige Kuppel des Pantheons, 
und selbst 2000 Jahre alte 
antike Hafenanlagen erwei-

sen sich als haltbarer als moderne Betonmo-
len. Wie es den Römern gelang, einen Bau-
stoff herzustellen, der sich selbst repariert, 
gab der Wissenschaft lange Rätsel auf. Doch 
nun haben Forscher einen weiteren Teil sei-
ner Geheimnisse enthüllt.

Während hierzulande Autobahnen vom 
»Betonkrebs« Risse bekommen und Brü-
cken zerbröseln, waren die Baumeister im 
antiken Rom bereits wesentlich weiter: 
Sie verfügten über unterschiedliche spe-
zielle Rezepturen, mit denen sie ressour-
censchonend Beton produzierten, der den 
modernen Beton auf Basis von »Portland-
zement« qualitativ in den Schatten stellt. 
Deshalb versuchen Wissenschaftler seit Jahr-
zehnten, dem verloren gegangenen Wissen 
um »opus caementitium« (so die Bezeich-
nung des römischen Betons) auf die Spur zu 
kommen, um es für heutige Bauwerke nutz-
bar zu machen.

Nun ist ein Forscherteam um Linda Sey-
mour und Admir Masic vom MIT in Bos-
ton in Zusammenarbeit mit italienischen 
Wissenschaftlern der Entschlüsselung des 
Rätsels einen weiteren Schritt näherge-
kommen, wie ihr im Januar 2023 ver-
öffentlichter Forschungsbericht belegt. 
Bereits vor wenigen Jahren hatten andere 
Forschungen offengelegt, dass der römische 
Beton Vulkanasche als Zusatzstoff enthielt, 
die ihm eine enorme Stabilität und Dauer-
haftigkeit verlieh. Besonders verblüffend war 
dabei die Entdeckung, dass der Beton da-
mit für die Verwendung für Hafenanlagen, 
Molen und Wasserleitungen prädestiniert zu 
sein schien – alles Einsatzbereiche, bei de-
nen moderner Beton noch schneller schlapp-
macht als auf dem Trockenen. Als »Clou« an 
der Verwendung von Vulkanasche erwei-
sen sich darin enthaltene Stoffe, »Puzzola-
ne« genannt, und deren Reaktion mit Meer-
wasser. Anstatt den Beton zu schwächen, löst 
der Kontakt mit Wasser eine chemische Re-
aktion aus, die ihn wesentlich langlebiger 
und resistenter gegenüber Wasser macht. 
So setzten also die Römer bewusst genau das 
als Produktionsmethode ein, was die heuti-
ge Betonherstellung auf jeden Fall vermei-
den möchte: chemische Reaktionen, die in-
nerhalb des verbauten Betons ablaufen.

Millimetergroße Kalkeinschlüsse
Allerdings blieben die genaue Rezeptur des 
»Wunderbetons« und seine Wirkweise immer 
noch ungeklärt, obwohl heutzutage auch 
künstlich hergestellte Puzzolane verwendet 
werden. Die neuesten Forschungsergebnisse 
zeigen nun, dass Puzzolane nicht die einzige 
besondere Zutat der Römer bei der Betonher-
stellung waren. Hatte man bis dato vermutet, 
dass millimetergroße Einschlüsse in Form von 
weißen Kalkbröckchen, die man im Beton 
fand, bloße Verunreinigungen darstellten, 
sah sich das MIT-Team diese genauer an. Es 
schien nicht schlüssig, dass die Römer einer-
seits oben beschriebene technische Kniffe bei 
der Produktion anwendeten, aber gleichzei-
tig so nachlässig arbeiteten, dass ungewollt 
grobe Verunreinigungen entstehen konnten. 
Mithilfe des Elektronenmikroskops und mo-

dernster Labormethoden untersuchte das 
Forschungsteam des MIT daraufhin Proben 
aus der rund 2000 Jahre alten Stadtmauer des 
antiken Pivernum. Dabei gewannen die Wis-
senschaftler die Erkenntnis, dass gerade die-
se Bröckchen enorm zur Wasserfestigkeit des 
Materials beitragen. Denn die Römer verwen-
deten zwar normalerweise gelöschten Kalk 
zur Produktion ihres »opus caementitium«. 
Allerdings gab es auch die noch wesentlich 
effektivere Variante, diesen durch trockenen 
Branntkalk zu ersetzen. Auf diesem Wege 
konnten sie bei geringer Temperatur eine 
exotherme Reaktion freisetzen, die sonst 
nur unter extremer Hitze stattfindet und so 
die Bröckchen erzeugen. Falls dann später 
Poren oder Risse entstehen und Wasser in 
den Beton eindringt, löst sich Kalzium aus ih-
nen, sodass Kalziumkarbonat entsteht. Die-
ses wiederum tritt in eine Reaktion mit der 
Vulkanasche: Die Lücken im Beton werden 
so wieder geschlossen, das Material »heilt« 
sich selbst.

Um das Ganze im Labor zu erproben, 
stellten die Forscher auf Basis dieser Er-
kenntnisse unterschiedliche Betonmischun-
gen her. Den produzierten Beton spalteten 
sie und fügten ihn danach so zusammen, 
dass ein Spalt von 0,5 mm verblieb. Nach-
dem sie kontinuierlich Wasser darüberlaufen 
ließen, war das Ergebnis wie vermutet: Wäh-
rend das Wasser durch den Beton ohne Ein-
schlüsse nach 30 Tagen ungehindert weiter-
floss, hatte sich der Spalt in dem Beton mit 

Bröckchen fast komplett geschlossen: Der 
ungelöschte Kalk hatte sich in Verbindung 
mit dem Wasser in gelöschten Kalk umge-
wandelt, der mineralisierte und damit den 
Spalt wieder auffüllte.

Ökonomische und ökologische Vorteile
Nun setzen die Forscher alles daran, die 
alte Rezeptur bis ins kleinste Detail zu ent-
schlüsseln, um sie auch heutzutage nutz-
bar zu machen. Schließlich ist der moder-
ne Beton nur auf eine Lebensdauer von 50 
bis 150 Jahren ausgelegt und erreicht die-
se oft nicht einmal annähernd. Eine länge-
re Haltbarkeit, weniger Reparaturanfällig-
keit und ebensolche Selbstheilungskräfte 
stünden natürlich auch modernen Bauwer-
ken gut zu Gesicht, zumal andere innovati-
ve Selbstheilungstechniken, wie z.B. durch 
Bakterien, teuer sind – und natürlich nicht 
so lange erprobt wie die römische Methode. 
Wenn man Zement und Beton auch bei gerin-
geren Temperaturen herstellen könnte, wäre 
dies ein Beitrag, um die CO2-Emissionen zu 
senken, an denen die Zementproduktion mit 
acht Prozent beteiligt ist. Außerdem wäre es 
angesichts von 19 Milliarden Tonnen Beton, 
die jährlich weltweit verbaut werden, ökono-
misch und ökologisch von enormem Vorteil, 
wenn diese ebenso haltbar sein könnten wie 
antike Wasserleitungen, die teilweise heute 
noch ganz selbstverständlich ihren Beitrag 
zur Wasserversorgung italienischer Städte 
leisten.

Fragment antiken römischen Betons mit eingeschlossenem Kalkbröckchen (in Rot)
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Beton aus dem alten Rom ist haltbarer als heutiger.  
Wissenschaftler entschlüsseln die antike Rezeptur

Küstengebiete früher unter Wasser
Satellitenbilder zeigen, dass Küstenzonen häufig niedriger liegen als bislang angenommen

J U T TA BLUME

B ei einem Anstieg des Meeresspiegels 
um mehr als zwei Meter könnte bis zu 
2,4-mal so viel Landfläche unter Was-

ser stehen wie bislang berechnet. Die Zahl 
der Menschen, deren Wohnort sich dann un-
terhalb des Meeresspiegels befinden würde, 
wäre nach den neuen Daten um 240 Millionen 
größer – in einer 2019 in »PNAS« veröffent-
lichten Studie wurden 187 Millionen Betrof-
fene genannt. Das geht aus einer Studie her-
vor, die im Fachjournal »Earth’s Future« der 
American Geophysical Union veröffentlicht 
wurde. Die Autoren Ronald Vernimmen und 
Aljosja Hooijer berechneten die zukünftig un-
terhalb des Meeresspiegels liegenden Gebiete 
anhand von Daten des Satelliten ICESat-2 der 
Nasa, der seit 2018 die Erde umkreist. Älte-
re Berechnungen hätten sich in der Regel auf 

Radarmessungen gestützt. »Das Radar kann 
die Vegetation nicht vollständig durchdringen 
und überschätzt daher die Höhe der Ober-
fläche«, erklärt der Forscher Ronald Vernim-
men. Beim hier verwendeten Lidar wird die 
Geländetopografie mit Laserstrahlen erfasst, 
die auch durch den Bewuchs dringen.

Vernimmen und Hooijer haben ihren Be-
rechnungen die Szenarien des jüngsten 
Sachstandsberichts des Weltklimarates zum 
Meeresspiegelanstieg zugrundegelegt. Im 
günstigsten Szenario würde dieser bis zum 
Jahr 2100 um 62 Zentimeter steigen, bis 2300 
dann immerhin noch um über drei Meter. In 
einem Szenario mit weiterhin hohen Emissi-
onen wären die zwei Meter schon bis 2150 
zu erwarten, bis 2300 könnten es dann sie-
ben Meter werden.

An diesen Szenarien ändert sich durch die 
Neuvermessung der Küstengebiete nichts. Die 

entscheidende Erkenntnis besteht darin, dass 
größere Gebiete schon früher unterhalb des 
Meeresspiegels liegen könnten als bislang ge-
dacht. Dadurch bleibt den betroffenen Weltre-
gionen weniger Zeit zur Anpassung. Beispiels-
weise läge laut Vernimmen und Hooijer der 
größte Teil der Stadt Bangkok mit zehn Milli-
onen Einwohner*innen bereits bei einem An-
stieg um zwei Meter unterhalb des Meeres-
spiegels. Großflächige Überflutungsrisiken 
weist die Studie bei einem um einen Meter 
höheren Meeresspiegel für die Flussdeltas von 
Indus, Ganges, Niger, Mekong, Tigris, Nil und 
Mississippi aus.

Komplett untergehen müssten Städte des-
wegen nicht, Deiche und Pumpstationen 
wie in Amsterdam könnten sie vor dem stei-
genden Meer schützen. Allerdings seien sol-
che Maßnahmen teuer und ihre Umsetzung 
bräuchte oft Jahrzehnte.

Baustoff mit 
Selbstheilungskräften
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